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В  с и л у  р я д а  с в о и х  п р е и м у щ е с т в  п е р е д  д р у г и м и  у с к о р и т е л я м и  
п а  м а л ы е  э н е р г и и  б е т а т р о н  н а х о д и т  в с е  б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е .  
В  с в я з и  с  э т и м  с т а в я т с я  з а д а ч и  д о с т и ж е н и я  н а д е ж н о й  р а б о т ы  б е т а ­
т р о н а ,  п о в ы ш е н и я  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я ,  с т а б и л и з а ц и и  и н т е н с и в ­
н о с т и  и э н е р г и и  и з л у ч е н и я ,  к о л е б л ю щ и х с я  в з н а ч и т е л ь н ы х  п р е д е л а х  
в с л е д с т в и е  к о л е б а н и й  п а р а м е т р о в  п и т а ю щ е й  с е т и .
С т а б и л и з а ц и я  и з л у ч е н и я  м о ж е т  б ы г ь  д о с т и г н у т а  л и б о  с т а б и л и з а ­
ц и е й  в с е г о  п и т а н и я  у с т а н о в к и  ( с х е м а  Л е о н а р д а ) ,  л и б о  с т а б и л и з а ц и е й  
п а р а м е т р о в  о т д е л ь н ы х  у з л о в  б е т а т р о н а  [ 1 | ,  т .  е .  н е о б х о д и м о  п р и м е ­
н е н и е  г р о м о з д к и х  и д о р о г о с т о я щ и х  у с т р о й с т в  и с х е м .  В  п о с л е д н е е  
в р е м я  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  т а к ж е  и э л е к т р о н н ы е  с х е м ы ,  п о з в о л я ю щ и е  
с т а б и л и з и р о в а т ь  и н т е н с и в н о с т ь  [2 ,  3 ]  и э н е р г и ю  [4 ,  5 ]  н а  з а д а н н о м  
у р о в н е .
С х е м ы  с т а б и л и з а ц и и  и н т е н с и в н о с т и  п о  о т к л о н е н и ю  и м е ю т  р я д  н е ­
д о с т а т к о в :
1) р а б о т а ю т  у с т о й ч и в о  л и ш ь  п р и  н е в ы с о к и х  з н а ч е н и я х  у р о в н я  
с н и ж а я  т е м  с а м ы м  э ф ф е к т и в н о с т ь  у с т а н о в к и ;
2 )  с т а б и л и з и р у е т с я  и н т е г р а л ь н о е  з н а ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  з а  п р о ­
м е ж у т о к  в р е м е н и ,  о п р е д е л я е м ы й  и н е р ц и о н н о с т ь ю  с и с т е м ы ,  ч т о  м о ж е т  
п р и в е с т и  к р е г и с т р а ц и и  л о ж н ы х  д е ф е к т о в  п р и  с ц и н т и л л я ц и о н н о м  м е ­
т о д е  д е ф е к т о с к о п и и .
И з в е с т н ы е  с х е м ы  с т а б и л и з а ц и и  э н е р г и и  в е с ь м а  с л о ж н ы  п о  у с т р о й ­
с т в у  и в н а с т р о й к е .  Д л я  ц е л е й  д е ф е к т о с к о п и и  и р е н т г е н о р а д и о л о г и и  
о н и  м о г у т  б ы т ь  с д е л а н ы  с у щ е с т в е н н о  б о т е е  п р о с т ы м и  з а  с ч е т  с н и ­
ж е н и я  т о ч н о с т и  с т а б и л и з а ц и и  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  б о л е е  н а д е ж н ы м и .
М н о г и м  т р е б о в а н и я м  м о ж е т  у л о з л е г в о р и г ь  с х е м а  с т а б и л и з а ц и и  
и з л у ч е н и я ,  о п и с а н н а я  н и ж е .  Е е  р а б о т а  о с н о в а н а  н а  п р и н ц и п е  а в т о м а ­
т и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  ф а з  и м п у л ь с о в  и н ж е к ц и и  и с м е щ е н и я  в з а в и с и ­
м о с т и  о т  к о л е б а н и й  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  б е т а т р о н н о й  у с т а н о в к и  
в с о о т в е т с т в и и  с  з а д а н н ы м и  з а к о н а м и  д л я  о п т и м а л ь н о й  ф а з ы  и н ж е к ­
ц и и  ( 1 )  и э н е р г и и  (2 )  j - и з л у ч е н и я :
Том 162 1967
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( D1 0 , 2 9 7 / ѵ о Д
W  =  SOOrnB 0m Sin лс, ( 2 )
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г д е  r 0 —  р а д и у с  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы ,
B0m —  м а к с и м а л ь н а я  и н д у к ц и я  н а  р а д и у с е  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы ,  
U1 —  н а п р я ж е н и е  и н ж е к ц и и ,
а с =  wte -  ф а з а  и м п у л ь с а  т о к а  в о б м о т к е  с м е щ е н и я .
П о д с т р о й к а  ф а з ы  и н ж е к ц и и  на о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ( 1 )  п о з в о л я е т  
п о л у ч и т ь  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  з а х в а т а  и т е м  с а м ы м  и н т е н с и в н о с т ь ,  
б л и з к у ю  к м а к с и м а л ь н о й  и о т н о с и т е л ь н о  с т а б и л ь н у ю ,  е с л и  с т а б и л и ­
з и р о в а н а  э н е р г и я  и з л у ч е н и я  ( н а к а л ы  л а м п  и и н ж е к т о р а  с т а б и л и з и р у ю т с я  
о б ы ч н ы м и  с х е м а м и ) .  С т а б и л и з а ц и я  э н е р г и и  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т а  
и з м е н е н и е м  ф а з ы  ас в с о о т в е т с т в и и  с  и з м е н е н и е м  и н д у к ц и и  B 0m ( 2 ) .  
К а к  в и д н о  и з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о ,  в д а н н о м  с л у ч а е  п р и м е н я е т с я ,  в о т ­
л и ч и е  о т  и з в е с т н ы х  р а н е е  с п о с о б о в ,  с т а б и л и з а ц и я  и з л у ч е н и я  п о  в о з ­
м у щ е н и ю .
З а д а ч у  а в т о м а т и ч е с к о г о  и з м е н е н и я  ф а з  и н ж е к ц и и  и с м е щ е н и я  
в ы п о л н я ю т  к а с к а д ы  п р е о б р а з о в а т е л е й  „ а м п л и т у д а  —  в р е м я “ [ 6 ] .  О н и  
п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з а п е р т ы е  м у л ь т и в и б р а т о р ы  н а  п е н т о д а х J p n c .  1 ,  
л а м п ы  JI3J l4 и JI8Jl0). Д л и т е л ь н о с т ь  ф о р м и р у е м о г о  п р е о б р а з о в а т е л е м  
п р я м о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а  м о ж е т  р е г у л и р о в а т ь с я  н е  т о л ь к о  п р и  и з м е ­
н е н и и  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  ц е п о ч к и  fZg =  C gR gj н о  и и з м е н е н и е м  п о ­
т е н ц и а л а  н а  э к р а н н ы х  с е т к а х .  П р и  этом^ с  р о с т о м  н а п р я ж е н и я  на  э к р а н ­
н о й  с е т к е  л е в о г о  п е н т о д а  JI8 д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  в о з р а с т а е т ,  
а с  р о с т о м  н а п р я ж е н и я  на  с е т к е  п р а в о г о  п е н т о д а  JI0 —  у м е н ь ш а е т с я .  
Э т о  и х  с в о й с т в о  и и с п о л ь з о в а н о  п р и  п о с т р о е н и и  с х е м ы .  И н ф о р м а ц и я  
о  к о л е б а н и я х  и н д у к ц и и ,  н а п р я ж е н и и  и н ж е к ц и и  и ч а с т о т е ,  к о т о р у ю  
с о д е р ж а т  а м п л и т у д ы  с и г н а л о в  с  д а т ч и к о в  э т и х  в е л и ч и н ,  п о д а е т с я  
н а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с е т к и ,  ч е м  и д о с т и г а е т с я  п о л у ч е н и е  п л а в а ю щ е й  
п о  о п р е д е л е н н о м у  з а к о н у  з а д е р ж к и  и м п у л ь с а  ф а з ы  и н ж е к ц и и  и л и  с м е ­
щ е н и я .
Н а с т р о й к а  с х е м ы  п р о в о д и т с я  н а  о с н о в а н и и  с л е д у ю щ и х  т е о р е т и ­
ч е с к и х  п о л о ж е н и й .
Н е о б х о д и м о е  и з м е н е н и е  ф а з ы  и н ж е к ц и и  д л я  п о л у ч е н и я  е е  о п т и ­
м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р и  к о л е б а н и я х  в е л и ч и н ,  в х о д я щ и х  в у р а в н е н и е  ( 1 ) ,  
м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и .  
М о н о т о н н а я  а н а л и т и ч е с к а я  ф у н к ц и я  I 1 м о ж е т  б ы т ь  р а з л о ж е н а  в р я д  
Т е й л о р а  в о к р е с т н о с т я х  в ы б р а н н о й  р а б о ч е й  т о ч к и ,  к о т о р а я  о п р е д е ­
л я е т с я  в ы б о р о м  н а п р я ж е н и я  Uh в р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч и м  л и н е й н у ю  
м о д е л ь  у р а в н е н и я  ( 1 ) :
A t l =  E - A U i - - E - M 0m- E b i0'  ( 3 )
2  U1 ВОт Ш
Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п о л у ч е н и я  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  з а х в а т а  н е ­
о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и р а щ е н и я  т р е х  п а р а м е т р о в ,  в  з а в и с и м о с т и  
о т  к о т о р ы х  д о л ж н а  и з м е н я т ь с я  ф а з а  и н ж е к ц и и .  И з м е н е н и е  э т о  д о л ж н о  
п р о и с х о д и т ь  п о  л и н и и  о п т и м а л ь н ы х  ф а з  ( р и с  2 ) .
В ы б е р е м  в к а ч е с т в е  д а т ч и к а  и н д у к ц и и  B 0m и ч а с т о т ы  м  в й т к и ,  
р а с п о л а г а е м ы е  н а  я р м е  э л е к т р о м а г н и т а ,  а в к а ч е с т ь е  д а т ч и к а  н а п р я ­
ж е н и я  и н ж е к ц и и  —  д е л и т е л ь  и з  с о п р о т и в л е н и й .  Т о г д а  у р а в н е н и я  д а т ­
ч и к о в  м о ж н о  з а п и с а т ь :
U gl =  C 1OiB0m, ( 4 )
U e2 =  C 2U h ( 5 )
г д е  C 1 =  c o n s t  —  о п р е д е л я е т с я  ч и с л о м  в и т к о в  д а т ч и к а  и о х в а т ы в а е м ы м  
и м и  м а г н и т н ы м  п о т о к о м ;
C 2 =  c o n s t  — о п р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а м и  д е л и т е л я .
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Рис. Г. Принципиальная схема стабилизации излучения
Используя известную методику расчета структурных- схем систем  
автоматического управления [7] и уравнения (3 —5), можно определить  
коэффициенты преобразования амплитуд в длительность для преобра­
зователя (JI8JI3):
t i 0  K m = . ( 6 )Кв
Ugl а gt 2 U g2
Оказывается, что Кв =  AL, т. е. если преобразователь настроить на учет  
только колебаний индукции, то он учитывает и колебания частоты, 
и подстройка фазы инжекции ведется в соответствии с уравнением (1)
Рис. 2. Графики зависим ости  напряж ения инж екции от оптим альной фазы инж екции  
1 при U c ном : 2 при U c ном +  19 % ; 3 —  при U c Ном — 10%
по обеим параметрам. Коэффициенты преобразователя (6) указывают, 
что фаза инжекции с ростом величин B0m и со долж на уменьшаться, 
а с ростом /// — увеличиваться.
Используя основные особенности преобразователя (JI8JI9) и уч и ­
тывая уравнения (6), подаем информацию о напряжении инжекции  
на экранную сетку левой лампы JI8, а информацию о B0m, со — на сетку  
правой лампы JI9. Воздействие сигналов с датчиков долж но быть та­
ким, чтобы удовлетворить уравнениям (1) и (3).
Для схемы стабилизации энергии можно привести рассуждения, 
аналогичные вышеизложенным. Как видно из уравнения (2), энергия  
излучения при постоянной фазе сброса является функцией только ин­
дукции, так как г0 практически постоянно. Требование стабильности 
энергии на заданном уровне можно представить в виде
W *  =  300 ГоВот sin а с =  CL2 =  const, (7)
откуда
где а 2 ==
Sin CLc  =
а.
W *
Во,
( 8 )
—  п о с т о я н н а я  д л я  в ы б р а н н о г о  у р о в н я  э н е р г и и .
3 0 0 г о
Из уравнений (7) и (8) следует, что для получения стабильной  
энергии необходимо, чтобы при колебаниях индукций фаза смещения  
изменялась бы в соответствии с уравнением (8). Практически фаза 
смещения изменяется с помощью изменения задержки импульса кас-
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кадом преобразователя и измеряется в сек, поэтому целесообразно  
выделить в выражении (8) время tc в чистом виде. Это даст также  
возможность оценить влияние частоты на стабильность энергии и воз­
можность коррекции частотных колебаний. Тогда
Отсюда можно получить линейную модель для фазы смещения:
и линейную модель (10), по известной методике [7] можем получить 
требуемые условиями стабильности энергии коэффициенты преобразо­
вания изменений величины сигнала датчика в длительность задержки
скольку информация о B0m и со получается с одного датчика и п ер е­
дается по одному каналу, то очевидно, что настроенный на учет ко­
лебаний величины B0m преобразователь не сможет полностью скор­
ректировать частотные колебания. Они корректируются лишь при 
Кв = Koyr когда tg a>te =  со/+ т. е. когда угол =  соtc достаточно мал. 
Однако погрешность, обусловленная частотными колебаниями, доста­
точно мала (не превышает 0,14%).
Из уравнений (10) и (12) видно, что с ростом величин B0m и со 
задержка импульса смещения должна уменьшаться, на что указывают 
знаки „минус“, поэтому необходимо подавать информацию об этих 
величинах на правую сетку преобразователя. В схеме (рис. 1) эта 
информация подается на левую сетку, но через усилительный каскад, 
который выполняет роль фазоинвертора и роль структурной нелиней­
ности, позволяющей получить нелинейные коэффициенты Кв  и Koi 
с большей точностью.
Принципиальная схема (рис. 1) была построена и испытана на осно­
вании вышеизложенных положений. Работает схема следующим обра­
зом. Отрицательный импульс с датчика нуля магнитного поля усили­
вается (JIx) и запускает каскады преобразователей (JI3JIi  и JI8JI0). 
Сформированный прямоугольный импульс дифференцируется и задним  
фронтом через усилитель (JI0 и Л 10) запускает каскад на тиратроне 
(JI0 и Л п ), формирующий поджигающие импульсы для схем инж ек­
ции (нижний канал) и смещения (верхний канал).
В канале инжекции на сетку лампы (Л 8) через катодный повто­
ритель (Jl1) подается информация о величине напряжения инжекции, 
а на сетку JI0 — информация о величинах B0m и о>. Цепочки, вклю­
ченные м еж ду датчиками и экранными сетками, а также катодный 
повторитель (JI1), служат для получения необходимой крутизны пре­
образования амплитуд в длительнбсть, т. е. коэффициентов Кв, Ко>у Ku.
Аналогично подается информация об, индукции и частоте в кана­
ле смещения, где используется усилитель JI2r о назначении которого  
сказано выше.
J 1 Йо
I c =  -  a r c s in — -  : 
о) B0m (9)
<і>а2 • cos ^ tc «)
( 1 0 )
и
Используя уравнение датчика
U Q3 — C3 Вот ( H )
( 1 2 )
f f
Как видно из (12), в данном случае коэффициенты К в Ф К т, а по-
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П о л у ч е н н ы е  п р и  н а с т р о й к е  с х е м ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  
с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  ( к о т о р а я  м о ж е т  б ы г ь  п о в ы ш е н а )  с о в п а д а ю т  
с  н е о б х о д и м ы м и  р а с ч е т н ы м и  д а н н ы м и .  Э н е р г и я  и з л у ч е н и я  м о ж е т  б ы т ь  
с т а б и л и з и р о в а н а  с  т о ч н о с т ь ю  <  1 % п р и  к о л е б а н и я х  н а п р я ж е н и я  с е т и  
в п р е д е л а х  ± 1 0 %  ( т а б л .  1).
Т а б л и ц а  1
У р ов ен ь  стабилизации  энергии
W  м э в 15 20 25 30
b W % +  10 0 - 1 0 — 15 +  10 0 — 10 - 1 5 +  10 0 — 10 - 1 5 ± ю 0 - 1 0 - 1 5
t c - W
м к с е к 14, 1 1 5 ,6 5 17 ,7 4 1 8 ,9 1 9 ,2 2 1 ,7 2 4 ,8 2 6 ,7 2 5 ,8 2 8 ,9 3 4 ,1 3 8 ,2 3 2 ,8 4 0 ,0 — —
G5 3 (B)
Р асч етн ое 5 ,5 5 4 ,5 4 ,2 5 6 ,0 5 5 ,5 4 ,9 5 4 ,6 8 7 ,7 7 6 ,3 5 ,9 5 7 ,9 2 7 ,2 6 ,5
^ д з (в )
Э к сп ер и ­
мент
5 ,5 5 4 ,5 4 ,2 5 6 ,0 5 5 ,5 4 ,9 7 4 ,6 5 7 ,7 7 6 ,3 3 5 ,9 5 7 ,9 0 7 ,2 6 ,5 —
К а н а л  и н ж е к ц и и  т а к ж е  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и я  и з м е н е н и й  
ф а з ы  и н ж е к ц и и  п р и  к о л е б а н и я х  с е т и  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю ,  с о в п а д а ю ­
щ и е  с  р а с ч е т н ы м и  ( р и с .  2 ) .
П р е д л а г а е м а я  с х е м а  у д о в л е т в о р я е т  о с н о в н ы м  т р е б о в а н и я м ,  п р е д ъ ­
я в л я е м ы м  к б е т а т р о н н о м у  д е ф е к т о с к о п у ;  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з н а  и д л я  
б е т а т р о н о в  д р у г о г о  н а з н а ч е н и я  в с и л у  о д н о г о  и з  с в о и х  о с н о в н ы х  
п р е и м у щ е с т в :  с т а б и л и з а ц и я  и з л у ч е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  о т  и м п у л ь с а  
к и м п у л ь с у .
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  на  о с н о в е  э т о й  с х е м ы  з а к а н ч и в а е т с я  р а з р а ­
б о т к а  к о м б и н и р о в а н н о й  с х е м ы  с т а б и л и з а ц и и  и з л у ч е н и я ,  к о т о р а я  п о з ­
в о л и т  п о л у ч и т ь  в е с ь м а  с т а б и л ь н у ю  и н т е н с и в н о с т ь  п р и  в ы с о к и х  у р о в н я х ^
t
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